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Resumen En este trabajo se presentan los resultados preliminares de
una herramienta para mapear probabilidades de granizo en tiempo real.
Se utilizo´ un abordaje de aprendizaje automa´tico con generacio´n de fea-
tures a partir de los para´metros de un modelo lineal ajustados con datos
de Zh obtenidos de las mediciones del radar meteorolo´gico de INTA Pa-
rana´ observando zonas afectadas por atenuacio´n. Adema´s, se utilizaron
datos de campo provistos por empresas aseguradoras que cubren dan˜os
por granizo. Los resultados son alentadores con ajustes de los modelos
que alcanzaron una exactitud de 79%.
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1. Introduccio´n
El radar meteorolo´gico es una de las herramientas fundamentales para la
deteccio´n de granizo en celdas de tormentas. Es un sensor remoto activo trans-
mitiendo energ´ıa en forma de ondas electromagne´ticas en la frecuencia de las
microondas a trave´s de un camino de propagacio´n, que en este caso sera´ la
atmo´sfera. Cuando la energ´ıa emitida encuentra un objetivo, que en este caso
sera´n hidrometeoros, e´sta sera´ absorbida, dispersada en todas las direcciones o
retrodispersada hacia el radar. La potencia retrodispersada al radar sera´ una
medida llamada usualmente Reﬂectividad y es la variable que comu´nmente se
observa en las ima´genes que muestran la intensidad de los ecos precipitantes
[10]. La reﬂectividad, en adelante Zh, se deﬁne como la suma de los dia´metros
de gotas a la sexta dentro de un volumen de medicio´n y se mide en unidades de
mm6 m−3, pero debido a su orden de magnitud usualmente se utiliza la escala
logar´ıtmica y Zh se medira´ en unidades de dBZ. Se deﬁne a la Atenuacio´n como
la pe´rdida de potencia debido a la absorcio´n o dispersio´n debido a la presencia
de gases o hidrometeoros y se mide en unidades de dB km−1. La atenuacio´n
debida a los gases presentes en la atmo´sfera o debido a gotas de lluvia o nube se
dara´ principalmente por absorcio´n de los mismos; en cambio en presencia de gra-
nizo la atenuacio´n es producto tanto de absorcio´n como de dispersio´n de energ´ıa
[6]. Cuando se produce atenuacio´n en el camino de propagacio´n se observa una
disminucio´n de Zh por detra´s del eco de precipitacio´n principal, la cual aumenta
en presencia de lluvia (o sea agua l´ıquida) a medida que disminuye la longitud
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de onda de emisio´n del radar, por lo tanto un radar de banda C (longitud de
onda de 5.4cm) presentara´ mayor atenuacio´n que uno de banda S (longitud de
onda de 10cm).
Diversos estudios [7] [4], entre otros, estudiaron la atenuacio´n causada por
radares de simple polarizacio´n en diferentes bandas mostrando que la misma
tiene una relacio´n de tipo ley de potencia con la precipitacio´n. En radares de
doble polarizacio´n [11] muestran la disminucio´n de Zh luego de ser afectada por
atenuacio´n en presencia de lluvia intensa en radares de banda C en un dado
acimut de medicio´n. En [1] muestran que la atenuacio´n puede alcanzar valores
de 0.8 dB km−1 en lluvia, obtenido por medio de datos de disdro´metros y entre
1 y 4 dB km−1 en presencia de granizo en radares de banda C y [12] tambie´n
muestran que la atenuacio´n y disminucio´n de Zh es muy importante incluso en
radares de banda S cuando las tormentas tienen granizo incluso pequen˜o.
Figura 1. PPI de Zh a 0.5 del d´ıa 01 de Enero de 2015 a las 09:40UTC
En Argentina los radares meteorolo´gicos operativos son radares de banda C
por lo que el efecto de atenuacio´n es signiﬁcativo. Se muestra un ejemplo en una
imagen PPI (Plan Position Indicator) de Zh en la elevacio´n de antena de 0,5
◦ del
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d´ıa 01 de enero de 2015 a las 09:40UTC del radar de Parana´ (Figura 1) donde los
valores de Zh superiores a los 40dBZ corresponden a a´reas con precipitaciones
ma´s intensas.
Se observa que hacia el sudoeste se esta´n registrando unas tormentas orga-
nizadas en forma de l´ınea con precipitaciones signiﬁcativas en tonos rojos. Por
detra´s de las mismas se muestran dos claras regiones, en tonos verdes o azules,
donde Zh tiene valores menores a los 25 dBZ y son las zonas que se encuentran
mayormente afectadas por la atenuacio´n. Se realizo´ un perﬁl radial en el acimut
220 grados que corresponde al sudoeste del radar y se muestra en la ﬁgura 2.
Se observa que desde el centro hasta aproximadamente los 100km de distancia
hay Zh muy de´biles correspondientes a ecos no meteorolo´gicos; luego comien-
za a aumenta hasta alcanzar un ma´ximo de 50 dBZ a los 105km de rango y
posteriormente en los siguientes 10km se produce una abrupta disminucio´n de
Zh.
Figura 2. Perﬁl radial de Zh en el acimut 220 grados para el 01 de Enero de 2015 a
las 09:40UTC
El objetivo de este trabajo es analizar la disminucio´n de Zh que se produ-
ce en el sector posterior de ecos intensos asociados a la presencia de fuertes
precipitaciones (efecto de atenuacio´n) en cada acimut donde se registro ca´ıda de
granizo en superﬁcie para luego poder tomarlo como proxy de deteccio´n de a´reas
posiblemente afectadas por granizo. Si bien con metodolog´ıas que utilizan datos
de radares de doble polarizacio´n la deteccio´n de granizo es ma´s eﬁcaz [5,2], se
quiere utilizar solo los datos de Zh para poder analizar los eventos que se regis-
tran dentro de los radares de simple polarizacio´n o cuando existan errores en los
datos polarime´tricos.
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2. Materiales y Me´todos
2.1. A´rea de Estudio
El a´rea de estudio fue la zona cubierta por el radar meteorolo´gico del INTA
ubicado en la Estacio´n Experimental Agropecuaria de Parana´ (Figura 3). En este
trabajo se utilizaron los barridos de 240 km, lo que da una cobertura aproximada
de 180,000 km2 que cubre gran parte de la zona de produccio´n agropecuaria
nu´cleo de la Repu´blica Argentina.
Figura 3. A´rea de estudio comprendida por el radio de 240 km que cubre el radar del
INTA ubicado en Parana´.
2.2. Conjunto de datos
Los datos utilizados en el trabajo corresponden a siniestros por ca´ıda de
granizo veriﬁcados por una empresa aseguradora de los cuales utilizo´ la fecha
del evento y las coordenadas geogra´ﬁcas en latitud y longitud. En total se cuenta
con 1191 casos en el a´rea de estudio que ocurrieron en 73 d´ıas diferentes para
CAI, Congreso Argentino de AgroInformática
48JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - Página 50
el an˜o 2015. La distribucio´n de casos por mes se muestra en la Figura 4 donde
puede observarse una cantidad importante de eventos en el mes de noviembre
que registro´ poco menos de 700 casos. En los meses de enero a mayo y octubre
a diciembre se registraron la mayor cantidad de eventos, esto tiene que ver en
parte con el feno´meno de granizo y adema´s con las campan˜as agr´ıcolas donde se
opera en mayor medida con las organizaciones de seguros. Los meses centrales
del an˜os que corresponden a cambios de an˜os agr´ıcolas la demanda de seguros es
menor por lo tanto no hay registros. En [8] se realizo´ una climatolog´ıa de granizo
en Argentina mostrando que la mayor ocurrencia del feno´meno en el norte de la
regio´n Pampeana es en primavera con un ma´ximo en octubre.
Figura 4. Casos registrados por mes la empresa aseguradora en el a´rea de estudio para
el an˜o 2015.
Por otro lado, se utilizaron las mediciones de la variable Zh realizadas por el
radar de meteorolo´gico de INTA en la EEA Parana´ durante el an˜o 2015. Pun-
tualmente se utilizo´ el PPI de Zh en dBZ que corresponde a la primer elevacio´n
con un a´ngulo de 0.5◦. Este radar tiene una resolucio´n temporal de diez minutos
y realiza escaneos en la atmo´sfera con diez a´ngulos de elevacio´n diferentes desde
0.5◦ hasta 15.1◦ en el rango de 240km de medicio´n.
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La estructura de datos interna de un archivo de radar (un volumen) almacena
los datos en matrices de 360 x 480, ya que mide con una resolucio´n entre acimut
de 1◦ y una resolucio´n espacial dentro del haz de 500 metros. En total se tienen
144 archivos diarios de mediciones de Zh.
2.3. Metodolog´ıa
La metodolog´ıa de trabajo esta´ compuesta por una etapa de preprocesa-
miento de los datos, para permitir la generacio´n de un espacio de caracter´ısticas
apropiado para las tareas de descubrimiento de conocimiento por medio de explo-
racio´n de datos y aprendizaje automa´tico. En este sentido se deﬁnio´ una pipeline
de procesamiento para cruzar los datos de campo (siniestros) con los datos de
radar. Ese esquema se presenta en la Figura 5, all´ı se muestra el ﬂujo de tareas
que incluyen una transformacio´n de la ubicacio´n de un siniestro (latitud y longi-
tud) a coordenadas polares (a´ngulos y distancias). Esta conversio´n se realiza en
dos pasos, un primero transformando de coordenadas geogra´ﬁcas a coordenadas
planas (Azimutal Equal Distance - AEQD) centrada en la posicio´n del radar y
posteriormente se calcula el punto en polares.
El siguiente paso es recuperar los valores de Zh en dBZ para cada punto
dentro del haz y para cada fecha, y luego se recupera el dato que se encuentra
a la distancia de la coordenada polar (i) y luego se recuperan los valores i− 1 e
i+ 1 . . . i+ 10. As´ı se construye una matriz de datos con 12 mediciones de Zh y
un timestamp de la medicio´n.
Figura 5. Esquema de preprocesamiento para generacio´n del dataset.
A partir de la tabla de mediciones se genera la variable a modelar, conside-
rando los valores observados en el punto i se calcularon los percentiles del valor
de Zh y se tomaron 5 intervalos. Esto fue necesario para manejar el desbalanceo
de casos con reﬂectividad en valores cr´ıticos (Zh > 40dBZ) y compensar el ex-
ceso de casos de observaciones negativas por sobre las positivas. Los rangos de
cada clase se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Rangos de Zh para las 5 clases deﬁnidas a partir de los percentiles
L´ımite inferior (dBZ) L´ımite superior (dBZ) Clase Granizo Observaciones
0.25 4.22 1 No 13579
4.22 8.19 2 No 15535
8.19 14.1 3 No 13322
14.1 39.9 4 No 13572
39.9 60.3 5 Si 580
Cabe destacar que todos los puntos son casos donde se registro´ ca´ıda de
granizo y au´n as´ı existen registros que no intersectan con reﬂectividad igual o
superior al umbral propuesto. Esto sucede porque al tener una resolucio´n de 10
minutos, dependiendo de la velocidad de movimiento de la tormenta, el siniestro
puede quedar entre 2 tiempos, o sea la tormenta que produjo el granizo se observa
antes de llegar al punto de siniestro en un tiempo k y en tiempo posterior k+1 la
tormenta se observa por delante del siniestro. En total se obtuvieron 580 casos
de puntos coincidentes con mediciones de Zh > 40dBZ que se atribuyen con
presencia granizo y el resto de los casos distribuidos en las 4 clases de no granizo
(Tabla 1).
El espacio de caracter´ısticas fue generado con un modelo de regresio´n lineal
simple sobre la serie de 12 mediciones registradas en el haz - para el punto
medido en i. De esos ajustes, para cada registro se obtienen los para´metros del
modelo lineal β0 y β1, que fueron utilizados como variables independientes en
una clasiﬁcacio´n con el algoritmo Random Forest [3]. Este algoritmo de ensamble
[9], genera a´rboles de decisio´n al azar a partir de un proceso de muestreo sobre
las variables y sobre los datos. En este trabajo se utilizo´ una parametrizacio´n
con 1000 a´rboles sin restricciones de altura ni cantidad de individuos por a´rbol.
Se realiza una divisio´n del conjunto de datos en proporciones 80/20 para
entrenar y validar respectivamente. Sobre el conjunto de entrenamiento se realiza
una validacio´n cruzada con 10-Fold y 3 repeticiones. Como me´trica de evaluacio´n
se utilizo´ exactitud con los datos de validacio´n independientes.
Para la construccio´n de los mapas de probabilidades se utilizo´ un ﬁltrado
de ruido utilizando la variable Coeﬁciente de Correlacio´n que solo se obtiene
de los radares polarime´tricos la cual es capaz de separar de modo simple ecos
meteorolo´gicos de los no meteorolo´gicos. Esta variable tiene datos entre 0 y 1 y
se tomo´ un umbral inferior de 0.6 para el ﬁltrado de datos.
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3. Resultados
A continuacio´n se presentan resultados preliminares que se obtuvieron del
ana´lisis exploratorio. All´ı se realizo´ una primer comparacio´n entre los casos que
se etiquetaron como granizo positivo con Zh > 40dBZ y las pendientes positivas
y negativas. En el primer gra´ﬁco de cajas (Figura 6) puede observarse que luego
del Zh en el punto donde se registra el siniestro (caja color azul), los valores de
reﬂectividad comienzan a bajar mostrando la pendiente negativa que se mencio-
naba previamente relaciona´ndola con la pe´rdida de potencia en Zh producto de
atenuacio´n presente por el granizo. En este ana´lisis se observa que el 80% de
los etiquetados como granizo verdadero tienen pendiente negativa de Zh en los
siguientes 5 km del haz.
Figura 6. Gra´ﬁco de cajas para las mediciones (caja color azul) con Zh > 40dBZ y
pendiente de las mediciones posteriores negativa.
Los modelos ajustados con Random Forest mostraron resultados promisorios
para estas primeras pruebas. El ajuste para las 5 clases dio como resultado un
ajuste de exactitud de 0.79 y kappa de 0.72 para el conjunto de testing. En la
matriz de confusio´n (Tabla 2) se observa que existe mucho ruido en las clases de
1 a 4 correspondientes a granizo=No y en menor
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Tabla 2. Matriz de confusio´n de Random Forest para las cinco clases de las cuales solo
la nu´mero 5 es granizo=Si.
Predichos
Observados 1 2 3 4 5
1 2163 441 63 18 0
2 422 2229 382 45 0
3 75 349 2050 186 0
4 21 35 223 2422 12
5 2 1 0 30 83
En la Figura 8, se muestra un ejemplo un evento intenso ocurrido el 18 de
noviembre de 2015 donde se registraron ma´s de 250 puntos de dan˜o veriﬁcados
presentes en el a´rea de estudio. Las probabilidades de ocurrencia de granizo
derivada de disminucio´n de reﬂectividad por atenuacio´n producida en un haz de
radar indican que existe una coherencia entre los eventos registrados y los sitios
con mayor probabilidad de ocurrencia de granizo que se obtuvo con Randon
Forest.
Figura 7. Reﬂectividad producida por una celda de tormenta (A) a las 19:50 UTC
donde se destaca el a´rea atenuada en (B).
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Adema´s, se destacan dos momentos con reﬂectividades elevadas (Zh > 55dBZ)
que fueron las 18:10 y 18:20 horas UTC que muestra una buena correlacio´n es-
pacial entre el mapa de probabilidades y los puntos observados. Notese tambie´n
que en las horas 19:40 y 20:10 UTC se observa reﬂectividad intensa en la celda
de tormenta (Figura 7 A) ubicada entre Santa Fe y Entre R´ıos mostrando de
este modo la intensa atenuacio´n producida (Figura 7 B) ya que no se observa
reﬂectividad al sur.
4. Comentarios Finales
Se probaron te´cnicas de aprendizaje automa´tico para la elaboracio´n de mapas
de probabilidades de granizo donde los resultados son promisorios. Los para´me-
tros del modelo lineal ajustados para Zh asociados a la atenuacio´n mostraron
ser buenos predictores de eventos de granizo, donde para los ma´s intensos es po-
sible generar un mapa con exactitudes de 0.79 que resulta muy alentador para el
mapeo en tiempo real de probabilidad de granizo con buena resolucio´n espacial
y temporal.
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Figura 8. Eventos registrados durante el d´ıa 18 de noviembre de 2015. Los mapas de
la derecha corresponden a la variable Zh medida en dBZ mientras que los mapa de la
izquierda se corresponden con los mapas de probabilidad de granizo que se obtuvieron
a partir de los para´metros del modelo lineal.
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